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ｍＡ ｍＢ Φ ｍＡ ｍＢ Φ ｍＡ ｍＢ Φ
ｍ ＝ ０． ２６８ ８８　 Φ ＝ ０． ９２１ ２６ ｍ ＝ １． ２０６ ８１　 Φ ＝ ０． ９４４ ０１ｍ ＝ ２． ０９３ ４０　 Φ ＝ ０． ９８８ ９５
０． ２０３ ４ ０． ０ ０． ８１１ ８４ ０． ７９３ １ ０． ０ ０． ９５７ ６１ １． ２７７ ９ ０． ０ １． ０８０ ０４
０． １４８ ６ ０． ０６３ ６０ ０． ８６４ ７５ ０． ６０６ ２ ０． ２５９ ５ ０． ９７４ ７１ ０． ９８４ ０ ０． ４２１ ２ １． ０９１ ２３
０． １１２ ３ ０． １１２ ４ ０． ８８１ ８３ ０． ４６０ ７ ０． ４６０ ９ ０． ９８８ ９７ ０． ７５１ ９ ０． ７５２ ４ １． １０１ １１
０． ０７１ ５ ０． １６７ １ ０． ９０２ ８８ ０． ２９５ ３ ０． ６９０ ３ １． ００５ ２３ ０． ４８５ ６ １． １３５ ２ １． １１０ ９１
０． ０４８ ４ ０． １９４ ５ ０． ９２７ ４５ ０． ２０４ ２ ０． ８１９ ９ １． ０１１ ６８ ０． ３３６ ９ １． ３５３ ０ １． １１４ ０６
０． ０２５ １ ０． ２２６ ３ ０． ９３８ ５９ ０． １０５ ８ ０． ９５６ ４ １． ０２１ ６４ ０． １７５ ３ １． ５８４ ５ １． １２０ ５８

０． ０ １． ０９５ １ １． ０４０ ３０ ０． ００ １． ８０６ ３ １． １４６ １７
ｍ ＝ ０． ３１２ ５　 Φ ＝ ０． ９２０ ５ ｍ ＝ １． ３３０ ３　 Φ ＝ ０． ９４９ ５ｍ ＝ ２． ４４９ １　 Φ ＝ １． ０１０ ０
０． ２２５ ６ ０． ０ ０． ０００ ０ ０． ８６４ ４ ０． ０ ０． ０００ ０ １． ４５９ ９ ０． ００ ０． ０００ ０
０． ００ ０． ３０４ ４ ０． ０００ ０ ０． ００ １． ２１６ ０ ０． ０００ ０ ０． ００ ２． １３４ ０ ０． ０００ ０
ｍ ＝ ０． ５３６ ３　 Φ ＝ ０． ９２１ ８ ｍ ＝ １． ４９９ ３　 Φ ＝ ０． ９５７ ４ｍ ＝ ２． ９０５ ５　 Φ ＝ １． ０３９ ０
０． ３７７ ０ ０． ０ ０． ０００ ０ ０． ９５９ ３ ０． ０ ０． ０００ ０ １． ６８４ ０ ０． ０ ０． ０００ ０
０． ０ ０． ５１４ ０ ０． ０００ ０ ０． ０ １． ３５４ ６ ０． ０００ ０ ０． ０ ２． ４９６ ２ ０． ０００ ０
ｍ ＝ ０． ６２８ １９　 Φ ＝ ０． ９２３ ７４ ｍ ＝ １． ７６９ ３４　 Φ ＝ ０． ９７１ １３ｍ ＝ ３． ００４ ６　 Φ ＝ １． ０４５ ５
０． ４４０ ７ ０． ０ ０． ８７７ ８７ １． １０９ ５ ０． ０ １． ０３２ ４８ １． ７２９ １ ０． ０ ０． ０００ ０
０． ３３２ ８ ０． １４２ ４ ０． ９０４ ４６ ０． ８５１ １ ０． ３６４ ３ １． ０４７ ０９ ０． ０ ２． ５７０ ７ ０． ０００ ０
０． ２５１ ２ ０． ２５１ ３ ０． ９２３ ９４ ０． ６５０ ２ ０． ６５０ ６ １． ０５６ ８８ ｍ ＝ ３． １２６ ３９　 Φ ＝ １． ０５３ ７２
０． １６１ ０ ０． ３７６ ４ ０． ９３９ １６ ０． ４１８ ３ ０． ９７７ ８ １． ０７０ ３９ １． ７９３ ８ ０． ０ １． ２２４ ３１
０． １１０ ５ ０． ４４３ ９ ０． ９５１ ７５ ０． ２８９ ７ １． １６３ ４ １． ０７５ ３４ １． ３８８ ８ ０． ５９４ ５ １． ２３０ ３２
０． ０５７ ３ ０． ５１７ ８ ０． ９６１ ２１ ０． １５０ ７ １． ３６１ ７ １． ０８２ ２１ １． ０６８ ９ １． ０６９ ５ １． ２３２ ５１
ｍ ＝ １． ００５ ４　 Φ ＝ ０． ９３５ ８ ｍ ＝ ２． １７６ ９　 Φ ＝ ０． ９９３ ８ ０． ６９３ ７ １． ６２１ ４ １． ２３７ ５８
０． ６７４ ０ ０． ０ ０． ０００ ０ １． ３２１ ０ ０． ０ ０． ０００ ０ ０． ４８２ ７ １． ９３８ ６ １． ２３７ ２４
０． ０ ０． ９２９ ８ ０． ０００ ０ ０． ０ １． ９１５ ８ ０． ０００ ０ ０． ２５２ ５ ２． ２８１ ７ １． ２３８ ２３
ｍ ＝ ３． ２４９ ４　 Φ ＝ １． ０６２ １ ｍ ＝ ５． ０８３ ４１　 Φ ＝ １． １９７ ９９ ｍ ＝ ５． ０５２ ８　 Φ ＝ １． １９５ ６
１． ８４５ ９ ０． ０ ０． ０００ ０ ２． ６７９ ５ ０． ０ １． ５１５ ２０ ２． ６６１ ７ ０． ０ ０． ０００ ０
０． ０ ２． ７６１ ０ ０． ０００ ０ ２． ０９１ ０ ０． ８９５ １ １． ５１０ ５４ ０． ０ ４． １２４ ７ ０． ０００ ０
ｍ ＝ ３． ５６０ ７７　 Φ ＝ １． ０８３ ８０ １． ６１９ ５ １． ６２０ ５ １． ５０３ ７４ ｍ ＝ ５． ５０９ ８　 Φ ＝ １． ２３１ ４
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ｍＡ ｍＢ Φ ｍＡ ｍＢ Φ ｍＡ ｍＢ Φ
１． ９９１ ９ ０． ０ １． ２９１ ６０ １． ０５８ ０ ２． ４７３ １ １． ４９９ ９６ ２． ８５８ ２ ０． ０ ０． ０００ ０
１． ５４７ ４ ０． ６６２ ４ １． ２９３ ５３ ０． ７４０ ８ ２． ９７５ １ １． ４９０ ３３ ０． ０ ４． ４５７ ２ ０． ０００ ０
１． １９０ ９ １． １９１ ６ １． ２９５ ９５ ０． ３８９ ５ ３． ５２０ １ １． ４８３ ７４ ｍ ＝ ５． ５０９ ８ Φ ＝ １． ２３１ ４
０． ７７６ ５ １． ８１５ １ １． ２９５ １０ ０． ２００ １ ３． ８１５ ２ １． ４７９ ７８ ２． ８５８ ２ ０． ０ ０． ０００ ０
０． ５４１ ２ ２． １７３ ４ １． ２９２ ７８ ｍ ＝ ５． ４７３ ４１　 Φ ＝ １． ２２８ ５４ ０． ０ ４． ４５７ ２ ０． ０００ ０
０． ２８３ ０ ２． ５５７ ４ １． ２９４ ２１ ２． ８４８ ５ ０． ０ １． ５７３ ７９ ｍ ＝ ６． ０２４ ４７　 Φ ＝ １． ２７１ ９１
０． ０ ２． ８９１ ３ １． ３３４ ７７ ２． ２２４ ９ ０． ９５２ ５ １． ５６７ ４９ ３． ０８６ ７ ０． ０ １． ６５４ ９８
ｍ ＝ ４． １９１ ５　 Φ ＝ １． １２９ ７ １． ７２７ ６ １． ７２７ ３ １． ５５７ ７７ ２． ４１０ ９ １． ０３２ ０ １． ６４８ ４５
２． ２８５ ３ ０． ０ ０． ０００ ０ １． １２７ ７ ２． ６３６ １ １． ５５３ ７９ １． ８７１ ４ １． ８７２ ５ １． ６３７ ４３
０． ０ ３． ４８５ １ ０． ０００ ０ ０． ７９０ ２ ３． １７３ ５ １． ５４２ ７０ １． ２２５ ８ ２． ８６５ ４ １． ６２８ ８７
ｍ ＝ ４． ２７９ ４　 Φ ＝ １． １３６ ３ ０． ４１５ ９ ３． ７５８ ０ １． ５３４ ６０ ０． ８５９ ６ ３． ４５２ ２ １． ６１６ ０３
２． ３１７ ２ ０． ０ ０． ２１３ ７ ４． ０７４ ９ １． ５２９ ８３ ０． ４５３ ０ ４． ０９３ ８ １． ６０５ ２７
０． ０ ３． ５４６ ５ ０． ０００ ０ ｍ ＝ ５． ５４３ ８２　 Φ ＝ １． ２３４ ０８ ｍ ＝ ４． ８１８ ４０　 Φ ＝ １． ２７４ １７
ｍ ＝ ４． ７７３ ５　 Φ ＝ １． １７３ ９５ ２． ８７７ ６ ０． ０ １． ５８５ ０１ ３． ４６６ ０ ０． ０ １． ７７１ ３２
２． ５４５ ４ ０． ０ １． ４６７ ７１ ２． ２２４ ９ ０． ９５２ ５ １． ５９４ ８１ ２． ７１２ １ １． １６１ ０ １． ７６１ １２
１． ９８３ ２ ０． ８４９ ０ １． ４６５ ５３ １． ７２６ ２ １． ７２７ ３ １． ５８４ ９２ ２． １０９ ４ ２． １１０ ７ １． ７４５ ８６
１． ５３４ ８ １． ５３５ ７ １． ４６０ １５ １． １２７ ７ ２． ６３６ １ １． ５８０ ８７ １． ３８０ ７ ３． ２２７ ４ １． ７３８ ０７
１． ００２ ６ ２． ３４３ ６ １． ４５６ ５０ ０． ７９０ ２ ３． １７３ ５ １． ５６９ ５８ ０． ９６９ ５ ３． ８９３ ３ １． ７２２ １５
０． ７０１ ４ ２． ８１６ ７ １． ４４８ ５２ ０． ４１５ ９ ３． ７５８ ２ １． ５６１ ２５ ０． ５１１ ３ ４． ６２０ １ １． ７０９ ５０
０． ３６８ ８ ３． ３３２ ３ １． ４４２ ２９ ０． ２１３ ７ ４． ０７４ ９ １． ５５６ ５０ ０． ２６３ １ ５． ０１５ ３ １． ７０２ ２９
ｍ ＝ ６． ５６９ ８３　 Φ ＝ １． ５２１ １５ ０． ０４５ ０ ４． ３８１ １ １． ５３７ ８９ ０． ０５４ ９ ５． ３３７ ８ １． ６９９ ０７
１． ３１１ ７ ５． ２６７ ９ ２． ０７１ ８１ ｍ ＝ ８． ３７６ ２９　 Φ ＝ １． ７３２ ７２ ｍ ＝ ９． ６００ ８２　 Φ ＝ １． ８５１ ８４
０． ６９１ ４ ６． ２４７ ７ ２． ０５７ ７８ ０． ８６９ ４ ７． ８５６ ４８ ２． ３７６ ５５ ０． ５０７ ５５ ９． ６７６ ５７ ２． ５５４ ９９
０． ３５６ ０ ６． ７８６ ４ ２． ０４７ ８０ ０． ４４６ ７ ８． ５１７ ７０ ２． ３６９ ５１ ０． ５０７ ０４ ９． ６６７ ０１ ２． ５５７ ５２
０． ０７４ ２９ ７． ２２７ ７ ２． ０４２ ５５ ０． ０９３ １２ ９． ０５９ ５８ ２． ３６６ ５７ ０． １０５ ８５ １０． ２９８ ２３ ２． ５５０ ３２
ｍ ＝ １１． ９１８ ８　 Φ ＝ ２． ０２９ ７８ ｍ ＝ １４． ２４５ ４３　 Φ ＝ ２． １３７ ４５ ０． ０ １０． ４６３ ３ ２． ５４８ ７８
０． １３０ ０５ １２． ６５２ ６８ ２． ８２４ ５３ ０． １５６ ７６ １５． ２５１ ５ ２． ９４９ ２ ｍ ＝ １６． ７５３ ９６　 Φ ＝ ２． ２２６ ８８
０． ０ １２． ８０６ ７６ ２． ８３３ ５７ ０． ０ １５． ３６４ ６ ２． ９７２ ６ ０． １８７ ８１ １８． ２７１ ９ ３． ０１６ ３２

0 ＮａＣｌ�«?DE；　 0 Ｈ２ＳＯ４�«?DE；ｍ] Φâ,�«?DE ＮａＣｌV~i*+Ýº]ÀÁx�

３４ 8£²��，45õ¯wx[´9Ä ４８ D。
Ýº:;<=dÌ�º １ ～ １９（~i*+Ýº
~Ý），ADâZlÝº ＳｒＣｌ２ ３． ４６６ ０ ｍｏｌ ／ ｋｇ，
ＬｉＣｌ １８． ２７１ ９ ｍｏｌ ／ ｋｇ。

ÜØHè�&'¢R ＳｒＣｌ２V�$Ë¯w
xV¥¦§，mP·(&'�Éyú·WØ�
Í，�x�zXf��。� １、� ２ ef¢２５ ℃
Ｓｒ２ ＋，Ｎａ ＋ ／ ／ Ｃｌ － － Ｈ２Ｏ

［７］、Ｓｒ２ ＋，Ｋ ＋ ／ ／ Ｃｌ － －

Ｈ２Ｏ
［８］wxV¥�。ùC>$ÞwxADâ

Vâüg³à�¢&'，?"¢âü��SÒ
âkGV¥o@A，é�B¢_rD�¦§"
/VSG，wx¥¦§���É½EnC。�
(¥¦§��°tDª©ñ�~£²���É
uE，n0¤}Æ Ｐｉｔｚｅｒ ��nFVª©«

�。

D １　 ２５ ℃ Ｓｒ２ ＋，Ｎａ ＋ ／ ／ Ｃｌ － － Ｈ２Ｏwx��Þ±
Ｆｉｇ １　 Ｐｈａｓｅ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ Ｓｒ２ ＋，Ｎａ ＋ ／ ／ Ｃｌ － － Ｈ２ Ｏ ｓｙｓ
ｔｅｍ ａｔ ２５ ℃

２５



! ４ # ª　 «，£：R×ceOwx{|/]¥¦§&' Ｉ． Ｓｒ，Ｎａ，Ｋ，Ｌｉ ／ Ｃｌ － Ｈ２Ｏwx

D ２　 ２５ ℃ Ｓｒ２ ＋，Ｋ ＋ ／ ／ Ｃｌ － － Ｈ２Ｏwx��Þ±
Ｆｉｇ ２　 Ｐｈａｓｅ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ Ｓｒ２ ＋，Ｋ ＋ ／ ／ Ｃｌ － － Ｈ２Ｏ ｓｙｓｔｅｍ
ａｔ ２５ ℃

D ３　 �BHè ＳｒＣｌ２DE ２５ ℃ÀÁx�V±�
Ｆｉｇ ３　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｏｓｍｏｔｉｃ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ｏｆ ＳｒＣｌ２ ｓｏｌｕ
ｔｉｏｎ ａｔ ２５℃ ｆｒｏｍ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ａｕｔｈｏｒｓ

３　 Ｓｒ２ ＋，Ｎａ ＋，Ｋ ＋，Ｌｉ ＋ ／ ／ Ｃｌ － － Ｈ２Ｏ
wx{|/��V«�F

　 　 BdÌwx Ｓｒ２ ＋，Ｎａ ＋，Ｋ ＋，Ｌｉ ＋ ／ ／ Ｃｌ － －

Ｈ２ＯGdÌö·u) Ｃｌ －。Q Ｐｉｔｚｅｒ ��s¤
Üwx，/Dâñ�~V Ｐｉｔｚｅｒ «�pÑX
ª©«�，45 θ（Ｓｒ，Ｎａ）、θ（Ｓｒ，Ｋ）、θ（Ｓｒ，Ｌｉ）pË¯ª
©«� ψ（Ｓｒ，Ｎａ，Ｃｌ）、ψ（Ｓｒ，Ｋ，Ｃｌ）、ψ（Ｓｒ，Ｌｉ，Ｃｌ）。m]õ¯
pË¯«�，[01&'V Ｌｉ ＋，Ｎａ ＋，Ｋ ＋，
Ｍｇ２ ＋ ／ ／ Ｃｌ － －，ＳＯ２ －４ － Ｈ２ Ｏ $%NOwxPý
y}Æ¢［９ － １１］。

ＳｒＣｌ２DEV Ｐｉｔｚｅｒ«�n¿,DEV{|
/&'，·�Ý&'è{û£²��efû
ＳｒＣｌ２DEVÀÁx�。úû&'±�，�ÍH
^I6VÝº:;J�uK，��Éýk�©
（� ３）。ÜØHèL¤M*#¸Ä Ｇｏｌｄｂｅｒｇ［１２］

VNO��à�7�，}Æ¢ ＳｒＣｌ２V Ｐｉｔｚｅｒ «
�。$Þwx Ｓｒ２ ＋，Ｎａ ＋，Ｋ ＋，Ｌｉ ＋ ／ ／ Ｃｌ － － Ｈ２Ｏ
��F".¤V~Ðñ�~V Ｐｉｔｚｅｒ «�[Í
３ Pef。

D ４　 ÜØHè}ÆV ＳｒＣｌ２ V Ｐｉｔｚｅｒ «�PÅ&'

âp
Ｆｉｇ ４ 　 Ｔｈｅ ｂａｃｋｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ ｄｅｖｉａｔｉｏｎ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ
ＳｒＣｌ２ Ｐｉｔｚｅｒ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

b ３　 Ｌｉ ＋，Ｎａ ＋，Ｋ ＋，Ｓｒ２ ＋，Ｃａ２ ＋ ／ ／ Ｃｌ － － Ｈ２Ｏwx ２５ ℃SV~Ðñ�~ Ｐｉｔｚｅｒ«�

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｐｉｔｚｅｒ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｆｏｒ ｔｈｅ ｓｉｎｇｌｅ ｅｌｅｃｔｒｏｌｙｔｅｓ ｉｎ ｔｈｅ ｓｙｓｔｅｍ Ｌｉ ＋，Ｎａ ＋，Ｋ ＋，Ｓｒ２ ＋，Ｃａ２ ＋ ／ ／ Ｃｌ － － Ｈ２Ｏ ａｔ ２５ ℃

ñ�~ β（０） β（１） Ｃ（Φ） ZlÝº ｍ D�º f 7
ＬｉＣｌ ０． ２０８ ２ － ０． ０７２ ６４ － ０． ００４ １４１ １９． ２１９ １９． ９５８ ［３，１０］

ＮａＣｌ ０． ０７６ ５ ０． ２６６ ４ ０． ００１ ２７ ６． ０ ６． １５３ ４ ［３，１０］

ＫＣｌ ０． ０４８ ３５ ０． ２１２ ２ － ０． ０００ ８４ ４． ８ ４． ８１１ ２ ［３，１０］
ＳｒＣｌ２ ０． ２７６ ９ １． ６１３ ９ ０． ０００ ４９５ ４． ０８３ ３． ５０２ ３ ［１２］

３５



$%&' ! ２３ "

　 　 ¨©7�Q�BÝºVÀÁx�，}ÆV
Ｐｉｔｚｅｒ«�P�ÄÅÀÁx�V&'RS，×
� ４。

Ｐｉｔｚｅｒõ¯pË¯ª©«�s{û ＳｒＣｌ２ －
ＬｉＣｌ － Ｈ２ Ｏ、ＳｒＣｌ２ － ＮａＣｌ － Ｈ２ Ｏ、ＳｒＣｌ２ － ＫＣｌ －
Ｈ２ＯwxDE{|/��]�ÆVwx¥¦
§��Û©7�}ÆV，45nCV ＳｒＣｌ２·
６Ｈ２ＯD�¦§��，２５ ℃ＳｒＣｌ２ － ＬｉＣｌ － Ｈ２Ｏw
xDEVÀÁx�yX[Í ２ P。Ｒａｒｄ £［１３］

0£²³��û ＳｒＣｌ２ － ＮａＣｌ － Ｈ２Ｏwx ２５ ℃
VÀÁx�。cá�� １３０ D，ＳｒＣｌ２VZlÝ
º ＞ ３． １ ｍｏｌ ／ ｋｇ，ＮａＣｌ ZlÝº ＞ ５． ５ ｍｏｌ ／ ｋｇ。
Ｄｏｗｎｅｓ［１４］��¢ ＳｒＣｌ２ － ＫＣｌ － Ｈ２Ｏ wx ２５ ℃
VÀÁx�，ＳｒＣｌ２VZlÝº ＞ ２． １ ｍｏｌ ／ ｋｇ，

ＫＣｌZlÝº ＞ ４． ５ ｍｏｌ ／ ｋｇ，cá�� １２２ D。
QT5 ３ $Ë¯wxDEV£²��°��}
ÆVnFVD�º��uE7�，}Æ¢ Ｌｉ ＋，
Ｎａ ＋，Ｋ ＋，Ｓｒ２ ＋ ／ ／ Ｃｌ － － Ｈ２Ｏ wxVVcáõ¯
pË¯ª©«�，X[Í ４ P。[-¤wx,
ù�ZôVg³ÄÅwxD�ºS，23UÛ
wxPA�)V Ｇｉｂｂｓ#¸�Ò,ù� μ０ｉ。[
T5«�FûhP�}Æ¢ ＳｒＣｌ２·６Ｈ２Ｏ V#
¸�Ò,ù�，mß� μ０ｉ ／ ＲＴ ＝ － ８９５． ８１７ ６，x
ViWß。[yUm]AF/�) Ｓｒ２ ＋、Ｃｌ －、
Ｈ２Ｏ V μ０ｉ ／ ＲＴâ,� － ２２０． １７８、－ ５２． ９５５、
－ ９５． ６６３ ５kð，ＳｒＣｌ２·６Ｈ２ＯVD�¦§��
kXYÞf Ｋｓｐ ＝ ７０ ２０３ ６。

b ４　 ２５ ℃SwxPA) Ｐｉｔｚｅｒª©«�
Ｔａｂｌｅ ４　 Ｐｉｔｚｅｒ ｍｉｘｉｎｇ ｐａｒｐａｍｅｔｅｒｓ ａｔ ２５ ℃ ｕｓｅｄ ｆｏｒ ｔｈｅ ｓｏｌｕｂｉｌｉｔｙ ｐｒｅｄｉｃｉｔｉｏｎ

Ｃ Ｃ１ θＣＣ１ ψｃｃ’Ｃｌ «�¿Z
Ｎａ Ｋ － ０． ０１２ － ０． ００１ ８ ［３，１０］
Ｎａ Ｃａ ０． ０７ － ０． ００７ ［３，１０］
Ｋ Ｃａ ０． ３２ － ０． ０２５ ［３，１０］
Ｌｉ Ｋ － ０． ０５０ ７５ － ０． ００５ ９０８ ７ ［３，１０］
Ｌｉ Ｎａ ０． ０２０ １６ － ０． ００７ ４１６ ［３，１０］
Ｓｒ Ｎａ ０． １２８ ７２ － ０． ０２０ ３８７ ÜØ
Ｓｒ Ｋ ０． ０８０ ４３ － ０． ０３５ ５８ ÜØ
Ｓｒ Ｌｉ － ０． １１４ ９ ０． ０１８ １９ ÜØ

４　 Ｓｒ２ ＋，Ｎａ ＋，Ｋ ＋，Ｌｉ ＋ ／ ／ Ｃｌ － － Ｈ２Ｏ
wx¥¦§V�W��

　 　 Z�T5 Ｓｒ２ ＋，Ｎａ ＋，Ｋ ＋，Ｌｉ ＋ ／ ／ Ｃｌ － － Ｈ２Ｏ

wx Ｐｉｔｚｅｒ {|/��}ÆVA)«�，à�
¢ceNOwxP�$öåwxD�ºV�W
��，[6[\ Ｓｒ２ ＋，Ｎａ ＋，Ｋ ＋ ／ ／ Ｃｌ － － Ｈ２ Ｏ ®

¯wx] Ｓｒ２ ＋，Ｎａ ＋，Ｋ ＋，Ｌｉ ＋ ／ ／ Ｃｌ － － Ｈ２Ｏ ]¯
wx ２５℃D�ºÄÅ�É。

��V Ｓｒ２ ＋，Ｎａ ＋ ／ ／ Ｃｌ － － Ｈ２ Ｏ、Ｓｒ
２ ＋，Ｋ ＋ ／ ／

Ｃｌ － － Ｈ２ＯË¯wxD�º�y[tD� １、� ２
Pef。n0ÿf，��ß°´µ��V���
��©。[T5��«�F7�P，̂ .¤ûÜ
ØHèVD�º��，Í[P�_ÄÅ�($w
xD�º，øÈ`�l，́ a�-。->，]ÍÎ

�(Ë¯wxV¥¦§�x，bcb©{|/0
ÜM�VJcde。àÓÍÎ，ÞÔwx-¤
Ｐｉｔｚｅｒñ�~�WV{|/��s7¹VLf，
BS[��«�FûhP}ÆVAñ�~ Ｐｉｔｚｅｒ
«�]¥�ª©«�s©�V。

ÞË¯wx Ｌｉ ＋，Ｓｒ２ ＋ ／ ／ Ｃｌ － － Ｈ２Ｏ V¥
¦§，Блидин［１５］[ １９５２ ] Кыдынов［１６］
１９６５ â,à�û&'，ýãf ＬｉＣｌ Þ ＳｒＣｌ２·
��V$üH¤，[ ＬｉＣｌ Ýº�LS，g.Æ
ＳｒＣｌ２·６Ｈ２ＯhOijÒ� ＳｒＣｌ２·２Ｈ２Ｏ，�õ0
V��¥'Ùl。[6t�� �¸¹V
ＳｒＣｌ２·２Ｈ２Ｏ#¸�Ò,ù�VRSÑ，ÜØH
èöà�¢ ＳｒＣｌ２·６Ｈ２ＯH�¦§Ã¥VD�
ºÄÅ，ù6kl ＬｉＣｌÞ ＳｒＣｌ２V$üRS。Ë
¯wx Ｌｉ ＋，Ｓｒ２ ＋ ／ ／ Ｃｌ － － Ｈ２ＯP ＳｒＣｌ２·６Ｈ２ＯQ
ＳｒＣｌ２·２Ｈ２Ｏ V¸¹ij¼，�sT{û23

４５



! ４ # ª　 «，£：R×ceOwx{|/]¥¦§&' Ｉ． Ｓｒ，Ｎａ，Ｋ，Ｌｉ ／ Ｃｌ － Ｈ２Ｏwx

V´µ&'¿¹�。ÄÅ}ÆVÔwxV¥
�，Ó� ５ "a。

D ５　 ÄÅV Ｌｉ ＋，Ｓｒ２ ＋ ／ ／ Ｃｌ － Ｈ２ Ｏ wx ２５ ℃¥�

（Ö4R ＳｒＣｌ２·２Ｈ２Ｏ）

Ｆｉｇ ５　 Ｃａｌｃｕｌａｔｅｄ ｐｈａｓｅ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ Ｌｉ ＋，Ｓｒ２ ＋ ／ ／ Ｃｌ － －
Ｈ２Ｏ ｓｙｓｔｅｍ ａｔ ２５ ℃ （ｗｉｔｈｏｕｔ ＳｒＣｌ２·２Ｈ２Ｏ ）

Ó ＮａＣｌ、ＫＣｌ [DEPÞ Ｈ２ Ｏ âÌV“m
n”�|�o ＬｉＣｌp%�，"0]^��. ＳｒＣｌ２
·６Ｈ２Ｏ��hOH¤，[¥sV Ｓｒ２ ＋，Ｎａ ＋ ／ Ｃｌ －

－ Ｈ２Ｏ] Ｓｒ２ ＋，Ｋ ＋ ／ Ｃｌ － － Ｈ２ＯË¯wxD�º
�Pq·¦§Ã¥ ＳｒＣｌ２·２Ｈ２ＯfÍ。�Ó[®

¯wx Ｓｒ２ ＋，Ｎａ ＋，Ｋ ＋ ／ Ｃｌ － － Ｈ２ Ｏ P，jq·
ＳｒＣｌ２·２Ｈ２ Ｏ V��å［１７］。Þ Ｓｒ２ ＋，Ｎａ ＋，Ｋ ＋ ／

Ｃｌ － － Ｈ２Ｏ ®¯wxV¥¦§�xà�¢�W
��，�ÉX[Í ５P，¬r�Ò¥� ６。

D ６　 ÄÅV Ｓｒ２ ＋，Ｎａ ＋，Ｋ ＋ ／ ／ Ｃｌ － － Ｈ２ Ｏ ®¯wx
２５ ℃¥�
Ｆｉｇ ６　 Ｃａｌｃｕｌａｔｅｄ ｐｈａｓｅ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ＮａＣｌ － ＫＣｌ － ＳｒＣｌ２
－ Ｈ２Ｏ ｓｙｓｔｅｍ ａｔ ２５ ℃

ÄÅ}ÆV Ｎａ ＋，Ｋ ＋，Ｓｒ２ ＋ ／ ／ Ｃｌ － － Ｈ２Ｏ ®
¯wx ２５ ℃D�ºÄÅ�É，° Ｆｉｌｉｐｐｏｖ［１７］´
µß�©Æk�。[Í ５ P�ef¢Cu¦§
E¥VOÕºVÄÅß。

D ７　 ÄÅV ＬｉＣｌ － ＫＣｌ － ＳｒＣｌ２ － Ｈ２Ｏwx ２５ ℃¥�
Ｆｉｇ ７ Ｃａｌｃｕｌａｔｅｄ ｐｈａｓｅ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ＬｉＣｌ － ＫＣｌ － ＳｒＣｌ２
－ Ｈ２Ｏ ｓｙｓｔｅｍ ａｔ ２５ ℃

D ８　 ÄÅV ＬｉＣｌ － ＮａＣｌ － ＳｒＣｌ２ － Ｈ２Ｏwx ２５ ℃¥�
Ｆｉｇ ８　 Ｃａｌｃｕｌａｔｅｄ ｐｈａｓｅ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ＬｉＣｌ － ＮａＣｌ － ＳｒＣｌ２
－ Ｈ２Ｏ ｓｙｓｔｅｍ ａｔ ２５ ℃

[bÒ Ｓｒ２ ＋，Ｎａ ＋，Ｋ ＋ ／ ／ Ｃｌ － － Ｈ２Ｏ ®¯w
x ２５℃D�ºÄÅkð，àÓsÞ]¯wx
Ｓｒ２ ＋，Ｌｉ ＋，Ｎａ ＋，Ｋ ＋ ／ ／ Ｃｌ － － Ｈ２Ｏ V¥¦§à�
�W��。Ô]¯wx4R· ４ $BdÌ®¯
wx，ù Ｓｒ２ ＋，Ｎａ ＋，Ｋ ＋ ／ ／ Ｃｌ － － Ｈ２Ｏ、Ｓｒ

２ ＋，Ｌｉ ＋，
Ｎａ ＋ ／ ／ Ｃｌ － － Ｈ２ Ｏ、Ｓｒ

２ ＋，Ｌｉ ＋，Ｋ ＋ ／ ／ Ｃｌ － － Ｈ２ Ｏ、
Ｌｉ ＋，Ｎａ ＋，Ｋ ＋ ／ ／ Ｃｌ － － Ｈ２Ｏ。T5 ４ $BdÌ®
¯wxP，!u$msÜØP-öà��W�
�V®¯wx，ÓZðu$�R Ｓｒ２ ＋dÌV®

５５



$%&' ! ２３ "

¯wx Ｌｉ ＋，Ｎａ ＋，Ｋ ＋ ／ ／ Ｃｌ － － Ｈ２ Ｏ，[01“$
%NOwx”P［１０］yú&'û。t@V($ý
s[u�¦§Ã¥� ＳｒＣｌ２·６Ｈ２Ｏ SVu)v

é，n�wðV´µ&'Pø�¦§xE、yz
¦§Ã¥¼{|u�V«?（� ７、� ８）。

b ５　 ÄÅV Ｓｒ２ ＋，Ｎａ ＋，Ｋ ＋ ／ Ｃｌ － － Ｈ２Ｏwx ２５℃D�º

Ｔａｂｌｅ ５　 Ｃａｌｃｕｌａｔｅｄ ｓｏｌｕｂｉｌｉｔｉｅｓ ｆｏｒ ｔｈｅ Ｓｒ２ ＋，Ｎａ ＋，Ｋ ＋ ／ Ｃｌ － － Ｈ２Ｏ ｓｙｓｔｅｍ ａｔ ２５ ℃

} Â
DEDÒ]OÕº

ｍＮａＣｌ ｍＫＣｌ ｍＳｒＣｌ２ ａｗ
Ã ¥

１ ５． ０７３ ３ ２． １３０ ７ ０． ０００ ０ ０． ７２３ ５ ＮａＣｌ ＋ ＫＣｌ

２ ４． ８０８ ７ ２． １０５ ２ ０． ２００ ０ ０． ７２０ ８ ＮａＣｌ ＋ ＫＣｌ

３ ４． ５４７ ０ ２． ０７７ ０ ０． ４００ ０ ０． ７１７ ９ ＮａＣｌ ＋ ＫＣｌ

４ ４． ２８８ ６ ２． ０４６ １ ０． ６００ ０ ０． ７１４ ８ ＮａＣｌ ＋ ＫＣｌ

５ ３． ７８３ ９ １． ９７５ ７ １． ０００ ０ ０． ７０７ ５ ＮａＣｌ ＋ ＫＣｌ

６ ３． ２９８ ３ １． ８９４ ０ １． ４００ ０ ０． ６９８ ７ ＮａＣｌ ＋ ＫＣｌ

７ ２． ６１５ ６ １． ７５１ ８ ２． ０００ ０ ０． ６８１ ８ ＮａＣｌ ＋ ＫＣｌ

８ ２． ００２ ５ １． ５９２ １ ２． ６００ ０ ０． ６５９ ２ ＮａＣｌ ＋ ＫＣｌ

９ １． ７５３ ２ １． ５１７ １ ２． ８７０ ８ ０． ６４６ ７ ＮａＣｌ ＋ ＫＣｌ ＋ ＳｒＣｌ２·６Ｈ２Ｏ

１０ ０． ０００ ０ １． ５８７ ０ ３． ３５７ ２ ０． ６８０ １ ＫＣｌ ＋ ＳｒＣｌ２·６Ｈ２Ｏ

１１ ０． ３０４ ４ １． ５８０ ８ ３． ２７１ ２ ０． ６７４ ３ ＫＣｌ ＋ ＳｒＣｌ２·６Ｈ２Ｏ

１２ ０． ６１７ ７ １． ５７１ ８ ３． １８３ ２ ０． ６６８ ３ ＫＣｌ ＋ ＳｒＣｌ２·６Ｈ２Ｏ

１３ ０． ９４０ ３ １． ５５９ ７ ３． ０９３ ４ ０． ６６２ ２ ＫＣｌ ＋ ＳｒＣｌ２·６Ｈ２Ｏ

１４ １． ２７２ ４ １． ５４４ ３ ３． ００１ ８ ０． ６５５ ９ ＫＣｌ ＋ ＳｒＣｌ２·６Ｈ２Ｏ

１５ １． ６１４ ２ １． ５２５ ６ ２． ９０８ ５ ０． ６４９ ４ ＫＣｌ ＋ ＳｒＣｌ２·６Ｈ２Ｏ

１６ １． ７５３ ２ １． ５１７ １ ２． ８７０ ８ ０． ６４６ ７ ＮａＣｌ ＋ ＫＣｌ ＋ ＳｒＣｌ２·６Ｈ２Ｏ

１７ １． ９１８ ６ ０． ０００ ０ ２． ９３８ １ ０． ６７３ ０ ＮａＣｌ ＋ ＳｒＣｌ２·６Ｈ２Ｏ

１８ １． ８９０ ０ ０． ３００ ９ ２． ９１８ ５ ０． ６６７ ７ ＮａＣｌ ＋ ＳｒＣｌ２·６Ｈ２Ｏ

１９ １． ８５９ ０ ０． ６０３ ４ ２． ９０１ ９ ０． ６６２ ４ ＮａＣｌ ＋ ＳｒＣｌ２·６Ｈ２Ｏ

２０ １． ８２５ ８ ０． ９０７ １ ２． ８８８ ４ ０． ６５７ １ ＮａＣｌ ＋ ＳｒＣｌ２·６Ｈ２Ｏ

２１ １． ７９０ ５ １． ２１１ ４ ２． ８７８ ０ ０． ６５１ ９ ＮａＣｌ ＋ ＳｒＣｌ２·６Ｈ２Ｏ

２２ １． ７５３ ４ １． ５１６ ０ ２． ８７０ ９ ０． ６４６ ７ ＮａＣｌ ＋ ＳｒＣｌ２·６Ｈ２Ｏ

２３ １． ７５３ ２ １． ５１７ １ ２． ８７０ ８ ０． ６４６ ７ ＮａＣｌ ＋ ＫＣｌ ＋ ＳｒＣｌ２·６Ｈ２Ｏ

　 　 ｍ：ｍｏｌ·ｋｇ －１

　 　 ÄÅÆrV ＳｒＣｌ２~ ＮａＣｌ~ ＫＣｌ~ ＬｉＣｌ~
Ｈ２Ｏ ]¯wxVD�ºX[Í ６ P。B ＮａＣｌ

�¼V���r�[� ９ P，6]¯wx�q
·&'ÚÛ。

b ６　 ÄÅV]¯wx ＳｒＣｌ２ － ＮａＣｌ － ＫＣｌ － ＬｉＣｌ － Ｈ２Ｏ ２５ ℃D�º
Ｔａｂｌｅ ６　 Ｃａｌｃｕｌａｔｅｄ ｓｏｌｕｂｉｌｉｔｙ ｆｏｒ ｔｈｅ ＳｒＣｌ２ － ＮａＣｌ － ＫＣｌ － ＬｉＣｌ － Ｈ２Ｏ ｓｙｓｔｅｍ ａｔ ２５ ℃

}
Â

DEDÒ]OÕº
ｍＬｉＣｌ ｍＮａＣｌ ｍＫＣｌ ｍＳｒＣｌ２ ａｗ

ã　 �
２ＬｉＣｌ ２ＫＣｌ ＳｒＣｌ２

Ã ¥

１ ０． ０００ ０ １． ７５３ ２ １． ５１７ １ ２． ８７０ ８ ０． ６４６ ７ ０． ０００ ２０． ９００ ７９． １００ Ｈ ＋ Ｓｙｌ ＋ ＳｒＣ
２ １． ０５３ ３ １． ４７５ ９ １． ３３９ ９ ２． ５３０ ７ ０． ６２７ ５ １４． １３０ １７． ９７４ ６７． ８９７ Ｄｉｔｔｏ
３ ２． ２１６ ７ １． １９９ ４ １． １７１ ５ ２． １７９ ４ ０． ６０２ ９ ２８． ６１４ １５． １２２ ５６． ２６４ Ｄｉｔｔｏ
４ ４． ８７４ ７ ０． ７００ ３ ０． ８６７ ２ １． ４７５ ５ ０． ５３１ ６ ５６． ０７６ ９． ９７６ ３３． ９４８ Ｄｉｔｔｏ

６５



! ４ # ª　 «，£：R×ceOwx{|/]¥¦§&' Ｉ． Ｓｒ，Ｎａ，Ｋ，Ｌｉ ／ Ｃｌ － Ｈ２Ｏwx

ib ６：

}
Â

DEDÒ]OÕº
ｍＬｉＣｌ ｍＮａＣｌ ｍＫＣｌ ｍＳｒＣｌ２ ａｗ

ã　 �
２ＬｉＣｌ ２ＫＣｌ ＳｒＣｌ２

Ã ¥

５ ７． ８８９ ８ ０． ３５０ ０ ０． ６３０ ７ ０． ８６２ ２ ０． ４２９ ８ ７７． ０１１ ６． １５７ １６． ８３３ Ｄｉｔｔｏ
６ １１． ０４４ ３ ０． １６５ ６ ０． ４９２ ８ ０． ４４２ ８ ０． ３１５ ９ ８８． ９０４ ３． ９６７ ７． １２９ Ｄｉｔｔｏ
７ １４． １６９ ２ ０． ０８６ ５ ０． ４６４ １ ０． ２１０ ７ ０． ２１７ ０ ９４． １１８ ３． ０８３ ２． ７９９ Ｄｉｔｔｏ
８ １７． ２２６ ９ ０． ０５６ １ ０． ５７２ ３ ０． ０９１ ６ ０． １４５ ５ ９５． ７９９ ３． １８２ １． ０１９ Ｄｉｔｔｏ
９ １９． ７６３ ４ ０． ０４９ ７ ０． ９０３ ４ ０． ０３８ １ ０． １０６ ４ ９５． ２７７ ４． ３５５ ０． ３６８ Ｈ ＋ Ｓｙｌ ＋ ＳｒＣ ＋ ＬＣ
１０ １９． ８９５ ４ ０． ０５９５ ４ ０． ９２９ ５ ０． ０００ ０ ０． １０６ ５ ９５． ５４０ ４． ４６０ ０． ０００ Ｈ ＋ Ｓｙｌ ＋ ＬＣ
１１ １９． ７５５ ８ ０． ０００ ０ ０． ８８９ ９ ０． ０３８ ９ ０． １０６ ６ ９５． ３３０ ４． ２９４ ０． ３７５ Ｓｙｌ ＋ ＳｒＣ ＋ ＬＣ
１２ １９． ２６３ ３ ０． ０４２ ４５ ０． ０００ ０ ０． ０５２ １４ ？ ９９． ４６０ ０． ０００ ０． ５４０ Ｈ ＋ ＳｒＣ ＋ ＬＣ

　 　 ｍ：ｍｏｌ·ｋｇ －１；Ｈ ＝ ＮａＣｌ；Ｓｙｌ ＝ ＫＣｌ；ＬＣ ＝ ＬｉＣｌ·Ｈ２Ｏ；ＳｒＣ ＝ ＳｒＣｌ２·６Ｈ２Ｏ

D ９　 ÄÅV ＬｉＣｌ － ＮａＣｌ － ＫＣｌ － ＳｒＣｌ２ － Ｈ２ Ｏ wx

２５ ℃¥�
Ｆｉｇ ９　 Ｃａｌｃｕｌａｔｅｄ ｐｈａｓｅ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ＬｉＣｌ － ＮａＣｌ － ＫＣｌ
－ ＳｒＣｌ２ － Ｈ２Ｏ ｓｙｓｔｅｍ ａｔ ２５ ℃

（ｐｒｏｊｅｃｔｉｏｎ ｄｉａｇｒａｍ ｆｒｏｍ ｐｏｉｎｔ ＮａＣｌ）

° ＮａＣｌ、ＫＣｌ ¥±�，ＳｒＣｌ２V$üH¤½
lu(，"0[ ＳｒＣｌ２ － ＮａＣｌ － Ｈ２Ｏ、ＳｒＣｌ２ － ＫＣｌ
－ Ｈ２ Ｏ Ë¯wx¥�P，[9�¼S，ＮａＣｌ、
ＫＣｌVD�ºý��k�（×� １、� ２）；ÓT
T5 ３ )$9äS，ＳｒＣｌ２Þ ＮａＣｌ、ＫＣｌõèV$
üH¤��\�，[� ６ V®¯wx¥�P，
ＮａＣｌ ＋ ＫＣｌ9����¥TBõèË¯wx
9�¼I� ＳｒＣｌ２��VudÆ�；ＬｉＣｌ V�¶
·½�V$üH¤，[ ＬｉＣｌ － ＮａＣｌ － Ｈ２Ｏ、ＬｉＣｌ
－ ＫＣｌ － Ｈ２ Ｏ Ë¯wxP，ＬｉＣｌ VIF.Æ
ＮａＣｌ| ＫＣｌ VD�º����。�($Ë¯
xV9�¼ ＮａＣｌ | ＫＣｌ VD�º��m�。
T ＬｉＣｌ] ＳｒＣｌ２° ＮａＣｌ | ＫＣｌ �Ò®¯wx
S，ù� ７ ]� ８ n0Î�ÿf，ＬｉＣｌ Þ ＳｒＣｌ２

p ＮａＣｌ| ＫＣｌVD�º��，.Æ¥�V��
���`��bcu%。Ñ,AãfVs，Ｌｉ，
Ｓｒ，Ｎａ，Ｋ ／ ／ Ｃｌ － Ｈ２ Ｏ ]¯wx¥�，TB ＮａＣｌ
����D Ｌｉ，Ｓｒ，Ｋ ／ ／ Ｃｌ － Ｈ２Ｏ��S，���
��°®¯wx Ｌｉ，Ｓｒ，Ｋ ／ ／ Ｃｌ － Ｈ２Ｏ V@0�
bcu%（� ７ °� ９），ù ＮａＣｌIFr Ｌｉ，Ｓｒ，
Ｋ ／ ／ Ｃｌ － Ｈ２Ｏ®¯wxS，Þ ＬｉＣｌ ] ＳｒＣｌ２V$
üH¤Ø��，M¿¥�V�����x��
VjF。

５　 �　 �

23^_`abÔÕÖbåVceOUR
×、W，ÞR×、WceO�Dâwx Ｌｉ ＋，Ｎａ ＋，
Ｋ ＋，Ｓｒ２ ＋，Ｃａ２ ＋ ／ ／ Ｃｌ － － Ｈ２Ｏ V{|/]¥¦§
à�&'�Í，wx¥�xktu，dÌ�ºr
_ Ｉ≈２１。ÜØH�-öÚÛ，��p Ｌｉ ＋，
Ｎａ ＋，Ｋ ＋，Ｓｒ２ ＋ ／ ／ Ｃｌ － － Ｈ２ Ｏ wx。6t，ÞR
Ｌｉ ＋、Ｓｒ２ ＋�DâtuwxV¥¦§&'��1
â，�utu�DâwxPVk�ËDâ、®D
âwxýØ� 。�xV&'GHs{ûâü
�é&'、R×$wx¥¦§&'、R×$]W
$ª©ñ�~DE{|/}~�� ３ $gD´
ÍV。[�à、y�¸¹Vâü��g³kð，
ugDB�DâwxEjØyz´µ&'，�
ugDj[Í·deÑ，�¤ Ｐｉｔｚｅｒ dÌ¥o
H¤��，Þ�ÆVý��]ØÙPy·VT
�$��à�7�，}Æ¢��"/V«�。
Nà�utuwx{|/��V��，àÓy
z"�pwxV¥¦§�W��&'，ù�u
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S�0�r�$�¯wxV¥¦§��，jg
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［１］　 ��，� ¡，¤��，£，$%NO7Zy��¤［Ｍ］．

\�：F/G¹f ¡，２０１２：２２４ － ２９４．

［２］　 《&�7ZG¹AÞ¢£》Ç¬g． &�7ZG¹AÞ

¢£［Ｍ］． \�：b~f ¡，２０１１：２３．

［３］　 ¤��，¢£，�¤． $%NOwx{|/]¥¦§&

'àz［Ｊ］． F/àz，２０００，１２（３）：２５６ － ２６７．

［４］　 ¥¦§，� ¡，̈ ©ª，£．Ý«ceOP“¬”�®

t$Vüfpm¯�［Ｊ］． V°F//Ú，２００８，２４（１）：

７３ － ７７．

［５］　 ±�²，³´，�µ1，£．^_`abná!Ëxc

eNO7Zn�¤}âü［Ｊ］． $%&'，２００５，１３（３）：

１７ － ２１．

［６］　 Ｇｕｏ Ｌ，Ｓｕｎ Ｂ，Ｚｅｎｇ Ｄ，ｅｔ ａｌ． Ｉｓｏｐｉｅｓｔｉｃ ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ ａｎｄ

ｓｏｌｕｂｉｌｉｔｙ ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｔｅｒｎａｒｙ ｓｙｓｔｅｍ ＬｉＣｌ － ＳｒＣｌ２ －

Ｈ２Ｏ ａｔ ２９８． １５ Ｋ［Ｊ］． Ｊ． Ｃｈｅｍ． Ｅｎｇ． Ｄａｔａ，２０１２，５７

（３）：８１７ － ８２７．

［７］　 ¶·¡，ª«，S¸¹，£． ÊFº －ÊF× －OË¯w

x ２５ ℃¥¦§&'［Ｊ］． V°$G¹，２０１０，４２（６）：９

－ １１．

［８］　 S¸¹，ª«，¶·¡，£． Ë¯wx ＫＣｌ － ＳｒＣｌ２ － Ｈ２ Ｏ

２５℃¥¦§&'［Ｊ］． V°F//Ú，２０１０，２６（２）：３３３

－ ３３８．

［９］　 Ｓｏｎｇ Ｐ，Ｙａｏ Ｙ． Ｔｈｅｒｍｏｄｙｎａｍｉｃｓ ａｎｄ ｐｈａｓｅ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｔｈｅ

ｓａｌｔ ｌａｋｅ ｂｒｉｎｅ ｓｙｓｔｅｍ ａｔ ２５ ℃，Ⅰ． Ｌｉ ＋，Ｋ ＋，Ｍｇ２ ＋ ／ Ｃｌ －，

ＳＯ２ －４ － Ｈ２Ｏ ｓｙｓｔｅｍ［Ｊ］． Ｃａｌｐｈａｄ，２００１，２５：３２９ － ３４１．

［１０］ Ｓｏｎｇ Ｐ Ｓ，Ｙａｏ Ｙ． Ｔｈｅｒｍｏｄｙｎａｍｉｃｓ ａｎｄ ｐｈａｓｅ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｔｈｅ

ｓａｌｔ ｌａｋｅ ｂｒｉｎｅ ｓｙｓｔｅｍ ａｔ ２９８． １５Ｋ Ｖ． Ｍｏｄｅｌ ｆｏｒ ｔｈｅ ｓｙｓｔｅｍ

Ｌｉ ＋，Ｋ ＋，Ｍｇ２ ＋ ／ Ｃｌ －，ＳＯ２ －４ － Ｈ２ Ｏ ａｎｄ ｉｔｓ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ

［Ｊ］． Ｃａｌｐｈａｄ，２００３，２７：３４３ － ３５２．

［１１］ ¤��，¢£，ª«，£，Ｌｉ ＋，Ｎａ ＋，Ｋ ＋，Ｍｇ２ ＋ ／ Ｃｌ －，

ＳＯ２ －４ － Ｈ２ Ｏ wx Ｐｉｔｚｅｒ {|/��［Ｊ］． P*./：F

/，２０１０，４０（９）：１２８６ － １２９６．

［１２］Ｇｏｌｄｂｅｒｇ Ｒ Ｎ，Ｎｕｔｔａｌｌ Ｒ Ｌ． Ｅｖａｌｕａｔｅｄ ａｃｔｉｖｉｔｙ ａｎｄ ｏｓｍｏｔｉｃ

ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓ ｆｏｒ ａｑｕｅｏｕｓ ｓｏｌｕｔｉｏｎｓ：Ｔｈｅ ａｌｋａｌｉｎｅ ｅａｒｔｈ ｍｅｔａｌ

ｈａｌｉｄｅｓ［Ｊ］． Ｊ． Ｐｈｙｓ． Ｃｈｅｍ． Ｒｅｆ． Ｄａｔａ，１９７８，７（１）：

２６３ － ３０８．

［１３］Ｒａｒｄ Ｊ Ａ，Ｍｉｌｌｅｒ Ｄ Ｇ． Ｉｓｏｐｉｅｓｔｉｃ ｄｅｔｅｒｍｉｎａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｏｓｍｏｔ

ｉｃ ａｎｄ ａｃｔｉｖｉｔｙ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓ ｏｆ ａｑｕｅｏｕｓ ｍｉｘｔｕｒｅｓ ｏｆ ＮａＣｌ ａｎｄ

ＳｒＣｌ２ ａｔ ２５ ℃［Ｊ］． Ｊ． Ｃｈｅｍ． Ｅｎｇ． Ｄａｔａ，１９８２，２７：３４２ －

３４６．

［１４］ Ｄｏｗｎｅｓ Ｃ Ｊ． Ｏｓｍｏｔｉｃ ａｎｄ ａｃｔｉｖｉｔｙ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓ ｆｏｒ ｍｉｘｔｕｒｅｓ

ｏｆ ｐｏｔａｓｓｉｕｍ ｃｈｌｏｒｉｄｅ ａｎｄ Ｓｔｒｏｎｔｉｕｍ Ｃｈｌｏｒｉｄｅ ｉｎ ｗａｔｅｒ ａｔ

２９８． １５ Ｋ［Ｊ］． Ｊ． Ｃｈｅｍ． Ｔｈｅｒｍｏｄｙｎ，１９７４，６：３１７ － ３２３．

［１５］ Блидин В П． Гетерогенные равновесия в водныхтрой

　 　 ных системах хлорида лития с хлоридами бария，

стронция и кальция［Ｊ］． ДАН СССР，１９５２，８４（６）：

９４７ － ９４９．

［１６］Кыдынов М К，Ломтева С А，Дружинин И Г． Исследо

　 　 вания в области химии и технологии минеральных

солей и окислов ［Ｊ］． Изд АН СССР，１９６５：１４９．

［１７］ Ｆｉｌｉｐｐｏｖ Ｖ Ｋ，Ｆｅｄｏｒｏｖ Ｙ Ａ，Ｃｈａｒｙｋｏｖ Ｎ Ａ． Ｔｈｅｒｍｏｄｙ

ｎａｍｉｃｓ ｏｆ ｐｈａｓｅ ｅｑｕｉｌｉｂｒｉａ ｉｎ ｔｈｅ ｐｏｔａｓｓｉｕｍ，ｓｔｒｏｎｔｉｕｍ，ｓｏ

ｄｉｕｍ，ｃｈｌｏｒｉｄｅ，ｗａｔｅｒ （Ｋ ＋，Ｓｒ２ ＋ ／ Ｃｌ － － Ｈ２ Ｏ，Ｎａ ＋，

Ｓｒ２ ＋ ／ Ｃｌ － － Ｈ２Ｏ ａｎｄ Ｎａ ＋，Ｋ ＋，Ｓｒ２ ＋ ／ Ｃｌ － － Ｈ２ Ｏ）ｓｙｓ

ｔｅｍｓ ａｔ ２５ ℃ ［Ｊ］． Ｚｈ． Ｏｂｓｈ． Ｋｈｉｍ．，１９９０，６０（３）：

４９２ － ４９７．

（>×Ø ６５ Ù）

{|D}：~�m

23%b72KLM»\á，sÌ*ZlV´¼�½O%]*+å¾b,-�¿å，[\À
３６°３２′ ～ ３７°１５′]»ú ９９°３６′ ～ １００°４７′kG，１９８１ (´�23%Dj ４ ３４０ ｋｍ２，ZlO) ２７ｍ，¦
\O) １７ ９ ｍ，&Fº １３ ８４ ｇ ／ Ｌ。23%ÁÂV�ÃÑÄ]ÅÆjF¸¿ÇÈ�É，ÁÂ´VÎ
lOw、LÖ]ÊbsËÌnáÍÎ»ÏVïA�ÃÐÑ，ÞìÒbå,-�ÃVÓ��ÔSÎl
VÕ�H¤。23%åÖ×Ø、Ù×Ú、ÛÜ£A)Ý¯Þ�_ １ ６ × １０５ ö0T，%PU�23%
ßà（á9âã），%äåºcæç>y，èéêë、]ìíî，s2KbåïðVñòóå。
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Ｓｙｎｔｈｅｓｉｓ ａｎｄ Ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｚａｔｉｏｎ ｏｆ Ｌｉｔｈｉｕｍ ｂｉｓ
（Ｔｒｉｆｌｕｏｒｏｍｅｔｈａｎｅ Ｔｕｌｆｏｎｙｌｉｍｉｄｅ）

ＧＯＮＧ Ｙａｎ１，２，ＬＩ Ｆａｑｉａｎｇ１，３，ＪＩＡ Ｇｕｏｆｅｎｇ１，３，ＰＥＮＧ Ｚｈｅｎｇｊｕｎ１，３，ＢＡＩ Ｂｉｎ３，４，ＦＡＮ Ｗｅｉ３，４

（１． Ｑｉｎｇｈａｉ Ｉｎｓｔｉｔｕｔｅ ｏｆ Ｓａｌｔ Ｌａｋｅｓ，Ｃｈｉｎｅｓｅ Ａｃａｄｅｍｙ ｏｆ Ｓｃｉｅｎｃｅｓ，Ｘｉｎｉｎｇ，８１０００８，Ｃｈｉｎａ；
２． Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ ｏｆ Ｃｈｉｎｅｓｅ Ａｃａｄｅｍｙ ｏｆ Ｓｃｉｅｎｃｅｓ，Ｂｅｉｊｉｎｇ，１０００４９，Ｃｈｉｎａ；

３． Ｑｉｎｇｈａｉ ＬｏｗＴｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ Ｌｉｔｈｉｕｍ Ｉｏｎ Ｂａｔｔｅｒｙ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ Ｒｅｓｅａｒｃｈ Ｃｅｎｔｅｒ；
４． Ｑｉｎｇｈａｉ Ｇｒｅｅｎ Ｇｒａｓｓ Ｅｎｅｒｇｙ ＆ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ Ｃｏ． Ｌｔｄ．，Ｘｉｎｉｎｇ，８１０００１，Ｃｈｉｎａ）

Ａｂｓｔｒａｃｔ：Ｌｉｔｈｉｕｍ ｂｉｓ（ｔｒｉｆｌｕｏｒｏｍｅｔｈａｎｅ ｓｕｌｆｏｎｙｌｉｍｉｄｅ）ｗａｓ ｓｙｎｔｈｅｓｉｚｅｄ ｂｙ ａｍｉｎａｔｉｏｎ ｒｅａｃｔｉｏｎ，ｓａｌｉｆｉｃａｔｉｏｎ
ｒｅａｃｔｉｏｎ，ａｃｉｄｂａｓｅ ｎｅｕｔｒａｌｉｚａｔｉｏｎ ｒｅａｃｔｉｏｎ ａｎｄ ｍｅｔａｔｈｅｓｉｓ ｒｅａｃｔｉｏｎ ｆｒｏｍ ｔｒｉｆｌｕｏｒｏｍａｔｈａｎｅｓｕｌｆｏｎｙｌ ｃｈｌｏｒｉｄｅ．
Ｔｈｉｓ ｗｏｒｋ ｏｐｔｉｍｉｚｅｄ ｔｈｅ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ ｏｆ ｌｉｔｈｉｕｍ ｂｉｓ（ｔｒｉｆｌｕｏｒｏｍｅｔｈａｎｅ ｓｕｌｆｏｎｙｌｉｍｉｄｅ）ｓｙｎｔｈｅｓｉｓ ｂｙ ｓｔｕｄｙｉｎｇ
ｔｈｅ ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ ｏｆ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ，ｓｏｌｖｅｎｔ，ｒｅａｃｔｉｏｎ ｔｉｍｅ ａｎｄ ｆｌｏｗ ｒａｔｅ ｏｆ ａｍｍｏｎｉａ． Ｔｈｅ ｏｐｔｉｍｕｍ ｓｙｎｔｈｅｓｉｓ
ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ ｏｆ ｔｒｉｆｌｕｏｒｏｍｅｔｈａｎｅｓｕｌｆｏｎａｍｉｄｅ ｗｅｒｅ ｕｓｉｎｇ ａｃｅｔｏｎｉｔｒｉｌｅ ａｓ ｓｏｌｖｅｎｔ ａｎｄ ａｍｍｏｎｉａ ｆｌｏｗ ｒａｔｅ ｏｆ
０． ８ ｍＬ ／ ｍｉｎ ａｔ － １０ ～ － ５ ℃ ｆｏｒ １ｈ． Ｔｈｅ ｏｐｔｉｍｕｍ ｓｙｎｔｈｅｓｉｓ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ ｏｆ ｔｒｉｅｔｈｙｌａｍｉｎｅ ｂｉｓ（ｔｒｉｆｌｕｏｒｏｍ
ｅｔｈｙｌ ｓｕｌｆｏｎｙｌｉｍｉｄｅ）ｗｅｒｅ ａｔ － １０ ～ － ５ ℃ ｆｏｒ ３ｈ． Ａｌｌ ｐｒｏｄｕｃｔｓ ｗｅｒｅ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｚｅｄ ｂｙ ＦＴ － ＩＲ，１３Ｃ －
ＮＭＲ ａｎｄ ＩＣＰ． Ｔｈｅ ｔｏｔａｌ ｙｉｅｌｄ ｏｆ ｌｉｔｈｉｕｍ ｂｉｓ（ｔｒｉｆｌｕｏｒｏｍｅｔｈａｎｅ ｓｕｌｆｏｎｙｌｉｍｉｄｅ）ｉｓ ７２． ６５％ ．
Ｋｅｙ ｗｏｒｄｓ：Ｌｉｔｈｉｕｍ ｂｉｓ（ｔｒｉｆｌｕｏｒｏｍｅｔｈａｎｅ ｓｕｌｆｏｎｙｌｉｍｉｄｅ）；Ｌｉｔｈｉｕｍ ｉｏｎ ｂａｔｔｅｒｙ；Ｔｒｉｆｌｕｏｒｏｍａｔｈａｎｅｓｕｌｆｏｎｙｌ
ｃｈｌｏｒｉｄｅ；Ｍｅｔａｔｈｅｓｉｓ ｒｅａｃｔｉｏｎ

（;<Ø ５８ Ù）

Ｔｈｅｒｍｏｄｙｎａｍｉｃｓ ａｎｄ Ｐｈａｓｅ Ｅｑｕｉｌｉｂｒｉａ ｏｆ ｔｈｅ Ｏｉｌ Ｆｉｅｌｄ Ｂｒｉｎｅ ｗｉｔｈ
Ｓｒ Ｓｙｓｔｅｍ ａｔ ２５ ℃ Ｉ． Ｓｒ，Ｎａ，Ｋ，Ｌｉ ／ ／ ＣｌＨ２Ｏ ｓｙｓｔｅｍ

ＳＵＮ Ｂａｉ，ＳＯＮＧ Ｐｅｎｇｓｈｅｎｇ，ＬＩ Ｗｕ，ＧＵＯ Ｌｉｊｉａｎｇ
（Ｑｉｎｇｈａｉ Ｉｎｓｔｉｔｕｔｅ ｏｆ Ｓａｌｔ Ｌａｋｅｓ，Ｃｈｉｎｅｓｅ Ａｃａｄｅｍｙ ｏｆ Ｓｃｉｅｎｃｅｓ，Ｘｉｎｉｎｇ，８１０００８，Ｃｈｉｎａ）

Ａｂｓｔｒａｃｔ：Ｔｈｅ Ｏｉｌｆｉｅｌｄ ｂｒｉｎｅｓ ｉｎ Ｎａｎｙｉｓｈａｎ ａｒｅａ，ｉｎ Ｑａｉｄａｍ ｂａｓｉｎ，Ｑｉｎｇｈａｉ ａｒｅ ａｂｕｎｄａｎｔ ｌｉｑｕｉｄ ｍｉｎｅｒａｌ
ｒｅｓｏｕｒｃｅｓ ｗｉｔｈ ｈｉｇｈ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓ ｏｆ ｌｉｔｈｉｕｍ，ｐｏｔａｓｓｉｕｍ，ｂｏｒｏｎ，ｉｏｄｉｎｅ ｅｔｃ． Ｅｓｐｅｃｉａｌｌｙ，ｅｘｔｒｅｍｅｌｙ ｈｉｇｈ
ｃｏｎｔｅｎｔ ｏｆ ｓｔｒｏｎｔｉｕｍ ｉｎ ｔｈｅｓｅ ｂｒｉｎｅｓ ｉｓ ｕｎｉｑｕｅ ｉｎ ｔｈｅ ｗｏｒｌｄ． Ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｓ ｏｆ ｂｒｉｎｅｓ ｃａｎ ｍｏｓｔｌｙ ｂｅ ｐｒｅｓｅｎ
ｔｅｄ ｂｙ Ｌｉ ＋，Ｎａ ＋，Ｋ ＋，Ｓｒ２ ＋，Ｃａ２ ＋ ／ Ｃｌ － Ｈ２Ｏ ｓｙｓｔｅｍ． Ｉｔ ｉｓ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｆｒｏｍ ｔｈｅ ｃｌａｓｓｉｃ ｓｅａ ｗａｔｅｒ ｓｙｓｔｅｍ，ｎｉ
ｔｒａｔｅ ｓｙｓｔｅｍ，ａｎｄ ‘ｓａｌｔ ｌａｋｅ ｂｒｉｎｅ’ｓｙｓｔｅｍ． Ｔｈｅ ｐｈａｓｅ ｅｑｕｉｌｉｂｒｉｕｍ ａｎｄ ｓｏｌｕｔｉｏｎ ｔｈｅｒｍｏｄｙｎａｍｉｃ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ
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